
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2. 1 ความหมายของ กาซชีวภาพและกระบวนการเกิดกาซชีวภาพ 
 

              2.1.1  กาซชีวภาพ  
              คือกาซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรียหรือในที่นี้หมายถึงมูลสัตว  โดย      
จุลินทรียภายใตสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  กาซชีวภาพประกอบดวยกาซหลายชนิดขึ้นอยูกับชนิด
ของจุลินทรีย  อยางไรกต็ามโดยสวนใหญแลวจะเปนกาซมีเทน (CH4) 50 - 70% และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) 30 - 50% สวนที่เหลือเปนกาซอื่นๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ    
ไอน้ํา  ขั้นตอนการเกดิกาซชีวภาพ  ซ่ึงรวมทั้งสิ้น 4 ขั้นตอน (นิศากร, 2538) ดังภาพที่ 2.1  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ 
ที่มา: ธีระ (2533) 
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                 2.1.2 หลักการกระบวนการยอยสลายสารอินทรยีโดยไมใชออกซิเจน 
        สารอินทรียที่อยูในน้ําเสียจะถูกยอยสลายภายใตสภาวะไมมีออกซิเจนอิสระ โดยกลุมจุลินทรียที่
ไมใชออกซิเจน (Anaerobes) การยอยสลายนี้อาจแบงไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้ 

1. Hydrolysis  
2. Acidogenesis  
3. Acetogenesis 
4. Methanogenesis 
 

   - ขั้นตอน Hydrolysis   
              กระบวนการนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายของสารโมเลกุลใหญ (Polymer 
breakdown) ในขั้นนี้สารประกอบอินทรยีที่มีโครงสรางซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน 
คารโบไฮเดรต  โปรตีนและไขมัน จะถูกทําใหละลายน้าํดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส  ซ่ึงใชเอนไซมที่
ขับออกมานอกเซลล (Extracellular enzyme) ของจุลินทรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อยอยสลาย
สารอินทรียใหอยูในรูปที่จุลินทรียสามารถดูดซึมเขาไปในเซลลได ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ
อินทรียอยางงายที่มีโครงสรางไมซับซอนและละลายน้ําได เชน กลูโคส  กรดอะมิโน  กรดไขมัน      
เปนตน  ซ่ึงในการยอยสลายขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน ความเขมขนของเอนไซม  
อุณหภูมิ และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  เปนตน ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแตละ
ชนิดจึงใชเวลาตางกันและผลิตภัณฑทีไ่ดขึ้นอยูกับสารตั้งตนที่ถูกยอยสลาย (ชาญศักดิ,์ 2546) 
   

เมื่อโมเลกุลสารอินทรียสามารถซึมผานผนังเซลลจุลินทรียเขาไปได จุลินทรียกลุมสรางกรด 
(Acidogens) จะใชสารอินทรียเหลานี้เปนอาหารและปลอยกรดอินทรียออกมาซึ่งสวนใหญเปนกรด
น้ําสม กรดอนิทรียที่ผลิตไดจะถูกนําไปใชโดยกลุมจุลินทรียสรางมีเทนไดผลิตภณัฑคือกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเรียกวากาซชวีภาพ (Biogas)   ทั้งกลุมจุลินทรียสรางกรดและสรางมีเทนจะพบ
อยูทั่วไปในธรรมชาติ เชน ในดินในแปลงนาขาว ทอระบายน้าํเสีย คูคลองที่เนาเสีย และในมลูสัตว
ตางๆ (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ คนจาก : http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=251, 
2549)  ทั้งนี้เชื้อจุลินทรียทัง้ 3 กลุม ไดแก จุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย  จุลินทรียสรางกรดและ          
จุลินทรียสรางกาซมีเทนตองอยูในสภาพสมดุลยกัน  หากอาหาร (มูลสัตว) มีมากเกนิไปจุลินทรียกลุมที่ 
1 และกลุมที่ 2 จะผลิตกรดขึ้นมามากจนกระทั่งจุลินทรียกลุมที่ 3 หยุดทํางาน หากอาหารมีนอยเกินไป  
จุลินทรียจะเจริญเติบโตชา หากมีการกวนอาหารพอสมควร  จะทําใหจุลินทรียทั้ง 3 กลุมทํางานสัมพันธ
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กันได  หากมีการกวนอาหารมากเกินไปก็กลับจะทําใหการเกดิกาซลดลง  เพราะไมมีเวลายอยสลาย 
(นิศากร, 2538) 
 
              - ขั้นตอน Acidogenesis  
              สารประกอบอยางงายที่ละลายน้ําที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะถูกจุลินทรียประเภทที่
ดํารงชีพไดทั้งสภาพมีและไมมีออกซิเจนอิสระ (Facultative Anaerobic Bacteria) ใชเปนแหลงคารบอน
และแหลงพลังงานโดยกระบวนหมกั (Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดระเหยงายที่มีคารบอน
ไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก  กรดโพรพโิอนิก  กรดบวิทีริก  และกาซคารบอนไดออกไซด    จุลินทรีย
กลุมนี้เรียกวา จุลินทรียสรางกรดซึ่งสายพันธุของจุลินทรียจะแตกตางกันตามชนดิของสารอินทรียและ
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม  การเกดิกรดไขมันระเหยทําใหคาพีเอชของระบบลดลงซึ่งโดยทั่วไปคา      
พีเอชของระบบที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยแบบไรอากาศอยูในชวง 6.5 - 8.0 (มั่นสิน, 2523)
กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยแบคทีเรียสรางกรดปกติควรมีคาประมาณ 200 – 400 มก. ของกรดอะซิติก/
ลิตร กรดไขมันระเหยที่เพิม่ขึ้นอยางรวดเรว็จะเปนสัญญานวาระบบกําลังเสียสมดลุ เพราะทําใหพีเอช 
ลดลงจนไมอยูในชวงทีเ่หมาะสมของแบคทีเรียที่อยูในระบบ ไมวาจะเปนแบคทเีรียสรางมีเทนหรือ
แบคทีเรียสรางกรด แมวาแบคทีเรียสรางกรดจะทนตอกรดที่ผลิตขึ้นไดมากกวาแบคทีเรียสรางมีเทนก็
ตาม  
 
              - ขั้นตอน Acetogenesis  
              กรดไขมันระเหยทีส่รางขึ้นจากขั้นตอนการสรางกรด จะถูกเปลี่ยนโดยจุลินทรียสราง       
กรดอะซิติก  ใหเปนอะซิเตท  ฟอรเมท ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงเปนสารประกอบ
สําคัญในการสรางมีเทน (ภัทราวุธ, 2546) ปฏิกิริยานี้ถือเปนปฏิกิริยาทีสํ่าคัญในการหลีกเลี่ยงการสะสม
ของกรดไขมนัระเหยและไฮโดรเจนที่มีปริมาณสูงจนสามารถยับยั้งการสรางมีเทนได จุลินทรียกลุมนี้
เรียกวา    จุลินทรียสรางไฮโดรเจน  
 
              - ขั้นตอน Methanogenesis 
              ขั้นตอนนี้จุลินทรียจะยอยสลายกรดอินทรีย  คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนเปนกาซ
ชีวภาพ  โดยจลิุนทรียกลุมสรางมีเทน จะสามารถดํารงชีพอยูไดภายใตสภาวะไรอากาศเทานั้น  จึงทําให
มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดนอยกวาจุลินทรียกลุมสรางกรด    จุลินทรียกลุม



 6

สรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 7.0 – 7.8  และมเีวลาในการแบงตัวเทากับ 3-5 วัน       
( Busswell และ Mueller, 1952) 
 

 2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

            2.2.1  ความเขมขนของสารอินทรยีในน้ําเสีย 
              สารอินทรียในน้ําเสยีเปนอาหารของจุลินทรีย  ดังนั้นความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียจึง
มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  ในกรณทีี่อัตราสวนของอาหารตอจลิุนทรียสูง  จํานวน 
จุลินทรียจะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วจนมีลักษณะกระจายอยูทั่วไปไมรวมตัวกันเปนกลุม  ทําใหตกตะกอน
ไดไมดี  น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะมลัีกษณะขุนและมสีารอินทรียเหลืออยูสูง  แตถาอัตราสวนของ
อาหารตอจุลินทรียต่ํา  จุลินทรียจะเจริญเติบโตไดนอยลง  ดังนั้นการควบคุมการทํางานที่ดีจึงตอง
ควบคุมอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียในระบบใหมีคาเหมาะสม (Grady และ Lim, 1980) 
 

        2.2.2  ธาตุอาหาร 
              ธาตุอาหาร (Nutrient) ไดแก ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และเหล็ก  นอกเหนอืไปจากสารอินทรีย
ตางๆ ที่นํามาใชเปนพลังงาน  โดยปกตแิรธาตุเหลานีม้ีอยูครบในน้าํเสียชุมชนแตอาจไมเพยีงพอในน้ํา
เสียอุตสาหกรรม  การขาดธาตุอาหารที่สําคัญเหลานี้จะทําใหจุลินทรยีที่สรางฟลอก (Floc) เจริญเติบโต
ไดไมดี  และทําใหจุลินทรยีชนิดที่เปนเสนใยเจริญไดมากกวา  ซ่ึงจะทําใหสลัดจ (Sludge)  ไมจมตัว
และอาจไหลปนออกมากับน้าํทิ้ง เนื่องจากระบบบําบัดแบบไรอากาศตองมีจุลินทรีย 2 ชนิดทาํงาน
รวมกันคือจุลินทรียสรางกรดและสรางมีเทน  จุลินทรียกลุมสรางกรดไมคอยมีปญหา  แตจุลินทรียสราง
มีเทนมีลักษณะพิเศษและมีความตองการแรธาตุบางอยางในปริมาณนอยมากแตขาดไมได แรธาตุ
ดังกลาวไดแก  เหล็ก  โคบอลต  นิกเกิลและซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด)  (มั่นสิน, 2542) ดังนั้นถาในน้ําเสีย
ขาดแรธาตุดังกลาวปฏิกิริยาไรออกซิเจนจะไมสามารถเกิดขึ้นไดหรือเทากับไมสามารถเลี้ยงจุลินทรียไร
ออกซิเจนนัน่เอง 
 

              2.2.3  ระยะเวลาในการบําบัด 
              ระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียตองมีมากพอที่จุลินทรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียตางๆ 
หากระยะเวลาไมเพียงพอสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะของแข็งที่ยอยสลายไดยากและถูกยอยสลายได
ไมหมด  ทําใหมีคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสยีมาก   แตถานานเกนิไปกจ็ะทําใหจุลินทรียไดรับอาหารไม
เพียงพอและลดจํานวนลงได  Miron และคณะ (2000) ศึกษาผลของเวลากักเก็บตะกอน (Sludge 
Retention Time) ในกระบวนการไฮโดรไลซีส  กระบวนการสรางกรด  และกระบวนการสรางมีเทน
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ของน้ําเสียชุมชน  โดยใชระบบกวนกวนสมบูรณที่อุณหภูมิ 25°C แปรผันคาเก็บกักตะกอนใหอยู
ในชวง 3-15 วัน  จากการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลากักเก็บตะกอนนอยกวา 8 วัน ระบบจะอยูใน
สภาวะสรางกรดในขณะที่มกีารสรางกาซมีเทนต่ํามาก  ขณะเดยีวกันเมื่อเวลากักเกบ็ตะกอนมากกวา 8 
วันระบบจะทาํงานในสภาวะสรางกาซมีเทนไดด ี
 

              2.2.4  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
              คา pH มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย  โดยจุลินทรียสามารถเจริญไดดทีี่คา pH ระหวาง      
6.5-8.5  ถาคา pH สูงจะทําใหฟอสฟอรัสตกตะกอนผลึกแยกออกจากน้าํ  จุลินทรยีไมสามารถนําไปใช
ประโยชนไดทําใหระบบทาํงานไดไมดีเชนกัน  คา pH ไมใชสัญญาณลวงหนาที่บงบอกถึงการทํางานที่
ลมเหลวของระบบไรออกซิเจนไดทนัทวงที  ทั้งนี้ความเสียหายจะเกิดขึ้นกอนที่ pH จะลดลง  ขอมลู pH 
มีความสําคัญเนื่องจากจุลินทรียทั้งสองกลุม  โดยเฉพาะกลุมสรางมีเทนสามารถเจริญไดดีในชวง pH   
8-9.2 เทานั้น  ถาไมมีการควบคุมใหมีคาเปนกลางการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนก็จะถูกยับยั้ง
ทําใหระบบลมเหลวได  นอกจากนีก้ารรักษาคา pH ใหเปนกลางยังเปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งในระหวางที่
มีการแกไขระบบลมเหลวใหฟนตวั (มั่นสิน, 2542) 
 

              2.2.5  สารพิษ 
              สารพิษแบงออกเปน 2 ประเภท คือ พิษแบบเฉียบพลัน  ซ่ึงจุลินทรียจะตายหมดในระยะเวลา
อันสั้น และพิษแบบออกฤทธิ์ชา ใชเวลานานและคอยๆตาย  พิษเฉียบพลันสามารถสังเกตดูไดงาย
เนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว  ตัวอยางสารพษิไดแก  ไซยาไนด  สารหนู  สวนสารพิษออกฤทธิ์ชา  เชน  
ทองแดงและโลหะหนกัตางๆ จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษและตายในที่สุด 
(Grady และ Lim, 1980)  นอกจากนี้ความเปนพษิอาจเกิดจากสารอนทรียก็ได  เชน  แอมโมเนียที่มีความ
เขมขนสูงเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร (Gallert  และคณะ, 1998) เปนตน 
 

              2.2.6  อุณหภูมิ  
              อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางานและเจริญเติบโตของจุลินทรีย  โดยทั่วไปการเพิ่ม

อุณหภูมิขึ้นทกุๆ 10°ซ จะทําใหจุลินทรยีเจริญเติบโตขึ้นอีกเทาตวัจนกระทั่งถึงอณุหภูมิประมาณ 37°ซ  
และอุณหภูมิทีสู่งเกินไปจะทาํใหจุลินทรยีเติบโตไดนอยลง  แตทั้งนี้การควบคุมอุณหภูมิขึ้นอยูกับชนิด
ของจุลินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาแบบไลอากาศมี 2 ชวง คือ มีโซฟลิค (Mesophilic)   

30-38 °ซ และเทอรโมฟลิค (Thermophilic) 49-57°ซ แตโดยทั่วไปแลวจะควบคุมอุณหภูมิในถังหมัก
ใหอยูในชวงมโีซฟลิค  เนื่องจากคาใชจายในการใหความรอนแกระบบนั้นสูงจึงไมนิยม  แตอยางไรก็
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ตามการทํางานในชวงอุณหภูมิสูงจะทําใหอัตราการยอยสลายเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ทําใหเวลากกัเก็บ
และขนาดของถังหมักลดลง   
 

2.3 ความสําคัญของธาตุอาหารรอง 
 

              การพัฒนากระบวนการยอยอาหารแบบไรอากาศมักมุงเนนทีเ่สถียรภาพของระบบ  ซ่ึงปจจัย
หนึ่งที่มีความสําคัญก็คือ  ความตองการแรธาตุหรือธาตุอาหารรองของแบคทีเรียเพื่อใชในกิจกรรม
ตางๆ   ธาตุอาหารรองมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนและกระบวนการสราง
มีเทน  โดยเฉพาะแรธาตุเหล็กเปนแรธาตหุลักที่เปนองคประกอบเซลล  สวนแรธาตุสังกะสี  ทองแดง  
นิกเกิลและโคบอลต มีความสําคัญในชวงการเจริญเติบโตตามลําดับ   (Yansheng และคณะ, 2003) 
 

              แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการแรธาตุเสริมหลายชนิดเพือ่การเจริญเติบโต  ทั้งธาตุอาหาร
หลักและธาตอุาหารรอง  บทบาทของแรธาตุเสริมหลักและแรธาตุเสริมรองที่มีตอการเจริญโตและ      
เมตาบอลิซึมของแบคทีเรียไรอากาศดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 เพื่อใหแบคทีเรียเกดิเมตาบอลิซึม
อยางเหมาะสมและกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศมีเสถียรภาพ ก็ควรมีแรธาตุเหลานี้อยูใน
สัดสวนและความเขมขนที่เหมาะสม (Kayhanian และ Rich, 1995) 
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ตารางที่ 2.1 บทบาทของธาตุอาหารหลักในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
คารบอน ใหพลังงาน  สรางเซลล เปนแหลงพลังงานหลักและธาตุที่สําคัญตอการสราง

เซลลของแบคทีเรีย เนื่องจากสารอินทรียโดยทั่วไป
มักอุดมไปดวยคารบอน  คารบอนจึงไมใชแรธาตุที่
เปนตัวจํากัด แตอัตราสวนของคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N) คารบอนตอฟอสฟอรัส (C/P) 
คารบอนตอโพแทสเซียม (C/K) มักเปนตวัจํากดั
มากกวา 

ไนโตรเจน สังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนเปนสารอาหารเสริมที่มีความสําคัญตอการ
สรางเซลลแบคทีเรีย  ไนโตรเจนที่พบในเซลลอยูใน
รูป Reduced-form เชน อะมิโนไนโตรเจน (R-NH2) 
ซ่ึงมีความสําคัญตอการสังเคราะหโปรตีน 

ฟอสฟอรัส สังเคราะหกรดนิวคลีอิก ฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอการสังเคราะหสารตางๆ
ของแบคทีเรีย  แตมักมีความสําคญันอยกวา
ไนโตรเจนหรือคารบอน ฟอสฟอรัสมีความสําคัญใน
การสังเคราะหกรดนวิคลีอิก 

โพแทสเซียม ความสามารถในการซึม
ผานได 

โพแทสเซียมจะเพิ่มความสามารถในการซึมผานได
ของเซลล ซ่ึงจะชวยใหการสงผานแรธาตุเกิดไดดีขึ้น 
และยังชวยสรางสมดุลประจบุวกในเซลลอีกดวย 

ซัลเฟอร เอนไซมหลายชนิด ความตองการซัลเฟอรของ Methanogens มีความ
ซับซอนมาก  เนื่องจากแบคทีเรียกลุมดังกลาวอาจใช
ซัลเฟอรไดในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเทานั้นและมี
หลายกระบวนการที่ทําใหซัลเฟอรหายไปจากระบบ
กระบวนการสรางมีเทนได  ซัลเฟอรอาจไมอยูในรูป
ที่ถูกรีดิวซ คืออยูในรูปของซัลเฟต  
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ตารางที่ 2.1 (ตอ)  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
ตอ  หรืออยูในภาพที่ถูกรีดิวซ คือซัลไฟด  ซัลเฟตอาจ

ยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนได  เนื่องจากแบคทีเรีย
ไมสามารถนําไปใชได ซัลเฟอรในรูปของซัลไฟดมี
ผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนหลาย
ชนิด เอนไซมหลายชนิดตองการซัลเฟอร เชน 
Carbon monoxide dehydrogenase (CODH) และ 
Formate dehydrogenase (FDH) ซัลเฟอรอาจหายไป
อยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอาจจะ
ตกตะกอนอยูในรูปของโลหะซัลไฟด กิจกรรมของ
แบคทีเรียและอัตราการผลิตกาซชีวภาพก็อาจทําให
ซัลไฟดตกตะกอนได 

ที่มา : Kayhanian และ Rich (1995) 
 
ตารางที่ 2.2  บทบาทของธาตุอาหารรองในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ   

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
เหล็ก CODH1, ตกตะกอน

ซัลไฟด 
 
 

เหล็กเปนธาตทุี่พบไดในเนือ้เยื่อของแบคทีเรียสราง
มีเทนในปริมาณสูงกวาโลหะหนกัชนิดอืน่ๆ เหล็กมี
ความจําเปนหลายประการตอกระบวนการบําบัดแบบ
ไรอากาศ เชน กระตุนการทํางานของเอนไซมหลาย
ชนิด และอาจตกตะกอนซัลไฟด รวมถึงชวยขับ 
Extra cellular polymer ดวย 

โคบอลต CODH 1 มักอยูในเอนไซมที่จําเพาะเจาะจงและเอนไซม
ทั่วๆไป เชน carbon monoxide dehydrogenase จะใช
โคบอลตในกจิกรรมการสรางอะซิเตท 
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ตารางที่ 2.2   (ตอ)  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
โมลิบดินัม FDH 3 

ยับยั้ง sulfur reducer 
โมลิบดินัมมักพบไดในเอนไซมทั่วๆไป เชน Formate 
dehydrogenase (FDH3 ) แตโมลิบดนิัมอาจจะไป
ยับยั้ง sulfate reducing bacteria ทําใหการเกิดซัลไฟด
เปนไปอยางจาํกัด 

ทองแดง SODM,hydrogenase2 ทองแดงเปนสวนประกอบของ super dismutase 
(SODH) และ hydrogenase อยางไรก็ตามพบวาการ
เติมทองแดงไมทําใหเกิดผลใดๆอยางมีนยัสําคัญ 

ซิลิเนียม FDH3 , เมตาบอลิซึมกรด
ไขมัน 
 

ซิลิเนียมเปนสวนประกอบในเอนไซมของแบคทีเรีย
ไรอากาศ  รวมถึงในกรดนวิคลีอิกของแบคทีเรีย 
เอนไซมที่มีซิลิเนียมเปนองคประกอบคือ  FDH3   
ซิลิเนียมทําใหเอนไซมมีความตื่นตัวที่พเีอชเปนกลาง 
และมี Redox potential ต่ํา และอาจชวยในการยอย
สลายไขมัน   

ทังสเตน FDH3 และอาจชวยใน
การเปลี่ยน CO2 และ H2 
ไปเปนมีเทน 
 

ทังสเตนเปนสวนประกอบของเอนไซม  FDH3 และ
ยังชวยในการเมทาบอลิซึม  CO2 และ H2 ในลักษณะ
เดียวกับนกิเกลิ แตยังไมมีการศึกษาถงึผลการเติม
ทังสเตนอยางแนชัด 

CODH1  = Carbon monoxide dehydrogenase 
SODM2 = Super dismutase 
FDH3 = Formate dehydrogenase 
ที่มา : Kayhanian และ Rich (1995) 
 

       เนื่องจากกระบวนการบาํบัดน้ําเสียเปนชีววิธีคือ ระบบกาซชีวภาพ  เปนการทํางานของ     
จุลินทรีย  ซ่ึงตองการอาหารในการเจริญเติบโตและเพิม่จํานวน  (Speece, 1996) ธาตุอาหารมีความ
จําเปนตอจุลินทรียทุกชนิด กระบวนการผลิตกาซมีเทนเปนผลผลิตของจุลินทรียกลุมที่สรางมีเทน 
(Methanogens) ซ่ึงประกอบดวยจุลินทรียหลายสายพนัธุ  ซ่ึงแตละชนิดก็มีความจําเพาะกับธาตุอาหาร
แตกตางกัน  จากการทดลองระดบัหองปฏบิัติการพบวาน้ําเสียจากแหลงตางๆ รวมทั้งน้ําเสียจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่มและผลิตภัณฑอาหารหมักนั้นบางครั้งอาจมีธาตุอาหารแตละชนิดไม
เพียงพอหรือไมเหมาะสมสําหรับกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (Cho และคณะ, 1995)  มีรายงานวา
กระบวนการยอยแบบไรออกซิเจนขั้นตอนการเปลี่ยนสารประกอบอะซิเตทไปเปนมเีทนนั้นเปน
ขั้นตอนที่สําคัญ  ในบางอุตสาหกรรมพบวาอะซิเตทเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดมลพิษ  ดังนั้นแรธาตุ
เสริมบางชนิดสามารถสงเสริมการนํา   อะซิเตทไปใชประโยชนไดมากขึ้นถึง 30 - 40 g/L  ตอวัน 
(Jensen และคณะ, 2006) 

 
 Speece (1996) รายงานวามีการทดลองนําแรธาตุที่มักขาดในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่
สามารถหาไดงายและราคาไมแพง  ประกอบดวย สารประกอบของเหล็ก ทองแดง  ซิลิเนียม  โคบอลต  
แมงกานีส  ทงัสเตน นิกเกลิ  โมลิบดินัม โบรอน  และสังกะสี  ทดลองแบบใชสารเดียวและใชหลาย
สารรวมกันเปรียบเทียบกับชดุควบคุม (ไมเติมแรธาตุ)  วัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นทุกวันและวิเคราะหผล
ทางสิถิติ  พบวาทุกชุดการทดลองใหปริมาณแกสแตกตางจากชุดควบคมุอยางมีนัยสําคัญ  และปริมาณ
กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid; VFA) ที่เกิดขึน้สูงกวาชุดควบคุม  นอกจากแรธาตุที่กลาวมา
ขางตนยังมแีรธาตุอีกหลายชนิดที่มีผลตอกระบวนการผลิตมีเทน  
 
 นอกจากนี ้Mah และคณะ (1978) ทดลองเกี่ยวกับการใชธาตุเหล็ก นิกเกิลและโคบอลตเพื่อเพิ่ม
อัตราการนําอะซิเตทไปใช พบวาการใชเหล็กหรือนิกเกิลเพียงอยางเดียว  สามารถเพิ่มการนําอะซิเตท
ไปใชไดไมเกนิ 10 kg/m3-d. แตถาใชเหล็กและนกิเกิลรวมกันใสลงในถังปฏิกรณโดยตรงสามารถเพิ่ม
อัตราการนําอะซิเตทไปใชไดถึง 30 kg/m3-d.  และในกรณีที่ใชเหล็ก นกิเกิลและโคบอลตรวมกันพบวา
เพิ่มอัตราการนําอะซิเตทไปใชไดมากกวา 30 kg/m3-d. ภายในเวลา 5 วัน   
 

Kelly และ Switzenbaum (1984) ศึกษาพบวาการใชหางนมผง (Whey powder) เพยีงอยางเดียว
มีอัตราการลดลงของ COD ประมาณ 6 kg/m3-d  เมื่อใชรวมกับเหล็ก นิกเกิลและโคบอลต อัตราการ
ลดลงของ COD เพิ่มเปน 40 kg/m3-d   ซ่ึงการลดลงของ COD หรือ การใช COD มากขึ้น  แสดงใหเห็น
วาในถังปฏิกรณมีปริมาณจุลินทรียเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนไปไดวาเกิดจากการเติมเหล็ก นกิเกิลและโคบอลต
ใหกับระบบ 
              ประโยชนของการเติมเหล็กในถังปฏิกรณ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบและปองกัน
ไมใหระบบลมเหลว  โดยเฉพาะถาสารตั้งตนมีปริมาณของซัลเฟตสูง  ซ่ึงเหล็กเปนธาตุอาหารที่ละลาย
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น้ําไดนอยและสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบแยกตวัออกจากน้ํา ตกตะกอนผลึกในรูปของเหล็ก
ซัลไฟดทําใหสามารถรักษาสมดุลของระบบได  (Speece, 1996) 
 

2.4 จุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตกาซมีเทน 
 

              ในกระบวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศประกอบดวยขัน้ตอนตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน  
ซ่ึงเกิดจากการทํางานของจุลินทรียหลายกลุมที่ทํางานอยางสัมพันธกัน  เพื่อใหเกดิการยอยสลายของ
สารอินทรียอยางตอเนื่องจนไดผลิตภัณฑสุดทายเปนกาซมีเทน โดยจุลินทรยีที่เกี่ยวของกับขัน้ตอน
ตางๆในกระบวนการยอยสลายนี้  สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ  ไดแก 
 

              2.4.1 จุลินทรียกลุมท่ีไมสรางมีเทน 
              จุลินทรียกลุมที่ไมสรางมีเทนจะเปนกลุมที่ทําใหเกิดกระบวนการหมักเพื่อผลิตกรด  โดยไดรับ
พลังงานเพื่อใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลายสารอินทรียโมเลกลุใหญใหเปนกรดอินทรียระเหย 
(VFA) เชน อะซิติก  บิวทิริก โพรพิโอนิก นอกจากนี้ยังมีคารโบไฮเดรต  ไฮโดรเจน  แอมโมเนีย  
แอลกอฮอล และซัลไฟด  จลิุนทรียกลุมนี้เจริญเติบโตไดดีในชวง pH 4.0-6.5 และสวนใหญเปนพวก    
จุลินทรียกึ่งไรอากาศ (Facultative Anaerobic Bacteria) ที่ดํารงชีวิตอยูไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและ
ไรอากาศ  ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมตางๆไดดี  มีอัตราการเจริญเตบิโตสูง  โดยทั่วไป
จุลินทรียกลุมนี้สามารถเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาไดภายในเวลา 24 ช่ัวโมง ( Busswell และ Mueller, 1952) 
 

              2.4.2 จุลินทรียกลุมสรางมีเทน 
             จุลินทรียกลุมที่ทําใหเกิดกาซมีเทนซึ่งเจริญเติบโตไดดีในชวง pH    7.0 - 7.8       จุลินทรียกลุม
นี้จัดอยูในพวกจุลินทรียที่อยูในสภาวะไรอากาศเทานั้น ดังนั้นจึงดํารงชีวิตอยูไดในสภาพแวดลอมที่
จํากัดกวากลุมแรกและมีอัตราการเจิญเติบโตชา  ไมทนตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม  โดย
เฉลี่ยแลวตองใชเวลาในการเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาประมาณ 3-5 วัน  นอกจากนี้ยงัพบวาจุลินทรยีสราง
มีเทนมักเปนพวกทีด่ํารงชีวติโดยการใชสารอนินทรีย (Autotroph) เชน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน 
ในขณะที่จุลินทรียกลุมไมสรางมีเทนนั้นมกัเปนพวกทีด่ํารงชีวิตโดยการใชสารอินทรีย (Heterotroph)    
( Busswell และ Mueller, 1952) 
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2.5 การอยูรวมกนัของจุลินทรียท่ีไมสรางมีเทนและกลุมสรางมีเทน 
 

           จุลินทรียกลุมไมสรางมีเทนนั้นมีความสําคัญในการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปน
ขนาดเล็กและอยูในสภาพทีจุ่ลินทรียสรางมีเทนสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตและผลิตกาซมีเทน
ไดแลวยังทําหนาที่ในการปรับสภาพแวดลอมใหเหมาะสมตอจุลินทรียกลุมสรางมีเทนอีกดวย โดย  
เฉพาะพวกจุลินทรียสรางกรดซึ่งเปนตัวชวยลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในระบบ เนือ่งจากใน
กระบวนการผลิตกรดอินทรียจากสารโมเลกุลเล็ก  จุลินทรยีกลุมนี้จะดึงออกซิเจนทีม่ีอยูในระบบไปใช
ดวย  ทําใหเกดิสภาวะไรอากาศในกระบวนการหมักมากขึ้น  จึงเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนที่เปนกลุมที่ไมตองการออกซิเจน (Zeeman และคณะ, 1999) 
               

2.6 ประโยชนของการใชธาตุอาหารเสริมรอง 
 

 Speece (1996) ทําการทดลองการใชแรธาตุเสริมกับระบบบําบัดในถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยจัดชุดการทดลองเปน 3 ชุดคือ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม  ชุดที่ 2 เติม
แคลเซียมและฟอสฟอรัส   และชุดที่ 3 เติมเหล็ก นิกเกิลและโคบอลต  ผลการทดลองพบวา การเติม
แคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดการรวมกันเปนเม็ดตะกอนเพิ่มมากขึ้น  ปริมาณตะกอนของ
สารอินทรีย (VSS) จากเริ่มตน 70-100 kg/m3 ลดลงเหลือ 1.5-3 kg/m3 และอัตราการลดลงของ COD 
คงที่ที่ 90% ขึ้นไป ที่อัตราการเติมน้ําเสีย 10 kg/m3-d.  สวนผลการทดลองชุดที่ 3 พบวาปริมาณของ
ตะกอนสารอนิทรียไมเปลี่ยนแปลงขณะทีอั่ตราการลดลงของ COD คงที่ที่ 95% ขึ้นไป ที่อัตราการเติม
น้ําเสีย 10 kg/m3-d. เชนกนั  จะเห็นวาการเติมเหล็ก นกิเกลิและโคบอลต มีความเสถียรมากกวา 
 
              การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารดวยระบบไรอากาศใหผลดแีละกรดอนิทรีย
ระเหยมีความเขมขนต่ํา มีรายงานวาการใชโคบอลตสามารถลดความเขมขนของกรดอินทรียระเหยจาก 
3000 ml เปน 500 ml ภายในเวลา 30 วัน ซ่ึงปริมาณที่ใชเพื่อใหไดผลดีคือ 0.0025 mg/L  โคบอลตไมมี
ผลตอจุลินทรียผลิตมีเทนจากอะซิเตทแตมผีลมากสําหรับจุลินทรียผลิตมีเทนจากเมทานอล  เนือ่งจาก
โคบอลตทําหนาเปนสวนประกอบของโคเอนไซมในกระบวนการผลิตมีเทนจากเมทานอลนั่นเอง  
ดังนั้นเปนไปไดวาโคบอลตทําหนาที่รักษาระดับของสารตั้งตนระหวางกระบวนการบําบัดแบบไร
อากาศของการผลิตมีเทน นอกจากนีย้ังพบวาการใชโคบอลตรวมกับนิกเกิล โมลิบดินัม ซิลิเนียม
และซัลเฟต สามารถเพิ่มอัตราการผลิตมีเทนไดประมาณ 40% (Speece, 1996) 
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              Jensen และคณะ (2006)  ไดศกึษาความสัมพนัธระหวางความจําเพาะของแรธาตุและกจิกรรม
ของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน  Methanosacina barkeri  โดยใชแรธาตุนิกเกิล  โคบอลตและความเขมขน
ของซัลไฟด  พบวากิจกรรมของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน  มีมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของแรธาตุ
โคบอลตและนิกเกิลในชวง  0-400 ไมโครมิลลิลิตรพรอมกับการลดลงของซัลไฟด  โดยความเขมขน
ของแรธาตุโคบอลตที่เพิ่มขึ้นสงเสริมใหจลิุนทรียเจริญเติบโตไดมากขึน้และไมสงผลตอความเขมขน
ของแรธาตุที่ละลายไดในระบบใหเพิ่มขึน้  และจุลินทรยีใชแรธาตุโคบอลตมากกวานิกเกิล     อีกทั้ง
พบวาแรธาตุทัง้สองชนิดมีผลตอโครงสรางเซลลจุลินทรียมากกวาความสมดุลของไอออนในระบบ  
โดยตารางที ่ 2.3 แสดงปริมาณแรธาตุโคบอลตและนิกเกิลที่เปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย             
M. barkeri  ดงันี้  
 
ตารางที่ 2.3  องคประกอบของเซลล  โคแฟกเตอรและองคประกอบโดยประมาณของโคบอลตและ 
                 นิกเกิลใน Methanosacina barkeri   
      Co  Ni 
        Cell cofactor content (μmol g-1)  0.28  0.043 
        Cofactor content/metal content (%)  90±10  10±5 
        Cell metal content (μmol g-1)  0.32±10  0.6±0.3 
        Metal consumption (nM)   190±20  350±170 
 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Jensen และคณะ (2006) 
 
              นอกจากนี้พบวากจิกรรมของจุลินทรียสรางมีเทนนั้นมีขอจํากดั คือ แรธาตุที่เปนองคประกอบ
ถูกควบคุมโดยลักษณะเฉพาะของการใชของจุลินทรีย (Jewell, 1980) 
 
              Patidar และ Tare (2006)  ศึกษาผลของสารอาหารที่มีตอกิจกรรมของจลิุนทรียในการยอย
สลายสารอินทรียที่มีซัลเฟตเปนองคประกอบ  โดยเลือกใชแรธาตุที่สําคัญ ไดแก เหล็ก  นกิเกิล สังกะสี
และโคบอลต  โดยศึกษาทั้งการใชแรธาตุเดียวและใชรวมกัน  พบวาการใชแรธาตุรวมกัน  ไดแก        
แรธาตุเหล็ก-นิกเกิล-สังกะสี  เหล็ก-นิเกลิ-โบอลต  เหล็ก-นิเกิล-สังกะส-ีโบอลต สงเสริมใหกจิกรรม
ของจุลินทรียสรางมีเทนลดปริมาณซัลไฟดไดมากกวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะทีแ่รธาตุ



 16

นิกเกิล-สังกะสี-โบอลต  เหล็ก-นิกเกิล-สังกะสี  เหล็ก-โบอลต  และแรสังกะสี สามารถกระตุนการ
ทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดมากที่สุด 
 
              ในสวนของการใชแรธาตุของจุลินทรียพบวาแรธาตุนิกเกิล  โคบอลตและสังกะสีเปนแรธาตุที่
ถูกใชมากที่สุดตามลําดับ (Balch และคณะ, 1979) 
 
            นอกจากการใชแรธาตุที่ทํางานรวมกันแบบสงเสรมิกันแลว  Patidar และ Tare (2006) ยังพบวามี
แรธาตุบางชนดิที่ตอตานการทํางานของกันและกันดวย  เชน แรธาตุนิกเกิลและสังกะสี   ซ่ึงพบวาการ
ใชแรธาตุทั้งสองรวมกันมีผลตอจุลินทรียในการลดปริมาณซัลไฟดไดนอยกวาการใชแรธาตุนิกเกลิหรือ
สังกะสีเพียงชนิดเดยีว  ทั้งนี้เกิดจากนกิเกิลมีผลตอการนําแรสังกะสีไปใชของจุลินทรียสรางมีเทนกลุม
ลดปริมาณซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria)  นั่นเอง   
 
             Karri และคณะ (2006) ศึกษาผลของทองแดง (Cu) ที่มีตอปฏิกิริยาการใชอะซิเตท 
(Acetoclastic) และการสรางไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic) ของจุลินทรียสรางมีเทนและตวัลด      
ซัลเฟตของตะกอน      จุลินทรียไรอากาศ พบวาคอปเปอรไอออน (Cu2+) ที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัม
ตอลิตรสามารถยับยั้งการสรางไฮโดรเจนไดถึง 27%  และการเพิ่มขึน้ของความเขนขนของคอปเปอร
ไอออนสงผลใหจุลินทรียสรางมีเทนและปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟตลดลงอยางรวดเรว็  โดยคอปเปอร
ไอออนความเขมขน 63.5 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดอยาง
สมบูรณ  รวมทั้งระดับของปฏิกริยา Hydrogenotrophic sulfate reducing ลดลงมากกวา 99% ภายใน
เวลา 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นปฏิกิริยาการกําจัดซลัเฟตของจุลินทรียสรางมีเทนที่ทําหนาทีก่าํจัด       ซัลเฟตจะ
สัมพันธกับระดับความเขมขนของคอปเปอรไอออนเริ่มตนนั่นเอง  
 
 
 


